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１．はじめに 
 ディジタルデータの高速伝送の要求に伴って，無
線通信路でも多量のディジタルデータを伝送する必
要性が大きくなってきている。この無線通信路では，
マルチパス伝播に起因する符号間干渉が生じるため，
高速でディジタル伝送を行うと長いデータ伝送区間
に渡って特性劣化が現れる。 
このような符号間干渉通信路に対して，Lindskog
と Paulraj [1]は送信ダイバシチ効果[2]を得る特性
改善手法を提案している。しかしながら，この方式
では，ダイバシチ受信機において最尤系列推定を仮
定しているため，符号間干渉を受ける信号が長くな
ると，その信号を最尤推定するための演算量が多く
なり実現困難となる問題がある。そこで，この点を
解決するために，本論文では，この符号間干渉通信
路に判定補助等化器を用いた繰り返し等化器を用い
ることを提案する。繰り返し等化器としては，ター
ボ符号化変調方式（Turbo-TCM）を用い，送信デー
タ系列の推定と干渉通信路の等化を同時に実現する
と共に，伝送帯域を拡大させずにデータ伝送速度の
向上を図る。 
この提案方式では一度誤りが生じるとその誤り
がフィードバックし，さらなる誤りが生じる誤り伝
搬現象が発生し，誤り特性が改善しない問題が生じ
た。そこで，この問題を解決するために，等化信号
のスムージングを行うことを提案し，誤り率特性を
改善する。 
本論文ではまず，2 節で Lindskog の送信ダイバ
シチを説明し，3 節で送信ダイバシチを実現するタ
ーボ符号化変調を用いた伝送システムを提案する。
4 節では，等化システムのスムージングを説明し，5
節でそれらの特性評価を示す。6 節は結論である。 
 
２．Lindskog の送信ダイバシチシステム［1］ 
図１に Lindskog の送信ダイバシチシステムを示
す。まず，伝送信号 S(t)は長さ N の２つの系列 s1(t)
と s2(t)に分けられる。分けられた情報はダイバシチ
効果を実現するため，表 1 の伝送手順に従い，2 つ
のアンテナからビット系列を伝送する。第一フレー
ムでは，アンテナ１から s1(t) の信号を送信し，アン
テナ２から s2(t) の信号を送信する。同様に，第 2 フ
レームでは，アンテナ１から-s2*(N-t) の信号を送信
し，アンテナ 2 から s1*(N-t) の信号を送信する。*の
記号は複素共役を示す。 
伝送した信号は符号間干渉通信路に入る。図 2 に
その通信路モデルを示す。ここでは通信路のインパ
ルス応答を h1(t)と h2(t)として記述しており，通信
路のインパルス応答の長さを両アンテナとも q 個と
している。また，雑音 n(t)は白色ガウス雑音を仮定
している。 
受信側でもフレーム構成を用い，r1 フレームでは
次式に従って受信信号 R1(t)を作成する。 
R1(t) = s1(t) h1(t) + s2(t) h2(t) +n1(t), (1) 
ただし，はたたみ込みを示す。また，r2 フレーム
では, 時間反転回路と複素共役回路を用いて，受信信
号 R2(t) を以下のように作成する。 
R2(t) = s1 (t) h2*(-t) - s2(t) h1*(-t) + n2(t). (2) 
但し， h1*(-t)と h2*(-t) は時間順序を逆順に入れ替え
複素共役を取った通信路のインパルス応答を示す。 
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これらの式をベクトル表記用いて以下のように表す
ことができる。 
R(t) =H  s(t) +n(t), (3) 
ここで，R(t)と s(t) 及び n(t) は以下である。 
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また，通信路行列 H は次式を表現している。  
H= 



 )(*)(*
)()(
12
21
thth
thth
.  
マッチドフィルタ HHはこの受信信号 R(t)から次式
を用いて信号 )(~ ts を取り出す。 
)(~ ts  = HH R(t) = HH H   s(t) + HH n(t) 
=[h1(t) h1*(-t)+h2(t) h2*(-t)] I  s(t)+ v(t),(4) 
但し， )(~ ts と HH と v(t) は次式となる。 
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得られた信号 )(~1 ts と )(~2 ts は最尤系列推定器に入
り，ここで最終推定信号系列 )(1ˆ ts と )(ˆ2 ts を推定す
る。 最後に，コンバイナで，送信信号と対応した最
終推定系列 )(ˆ tS  を作成する。 
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図1  Lindskogの送信ダイバシチシステム 
 
表１  伝送フレーム構成 
Transmission order 0 1 2 3 
Frame number r1 r2 r1 r2 
Antenna 1 s1(t) -s2*(N - t) s1(t) -s2*(N - t)
Antenna 2 s2(t) s1*(N - t) s2(t) s1*(N - t)
h1(t) n(t)
h2(t)
s1'(t)
s2'(t)
R(t)
 
図 2  干渉通信路モデル 
 
 ３．Turbo-TCM を用いたダイバシチシステム 
Lindskog の送信ダイバシチシステムの最尤系列
推定器の代わりに，判定補助等化器と Turbo-TCM
を用いた等化システムを適用する。図３にその判定
補助等化器を用いた Turbo-TCM 等化システムを示
す。 
まず、入力シンボル d(k)  {0, 1,…, 3} は
Turbo-TCM の畳み込み符号器に入り，ここで符号化
される。この畳み込み符号器は終端処理を行なって
いる。符号化されたパリティビット p(k)は入力デー
タ d(k) と一緒にシンボル x(k) {0, 1, ･･･, 7}に対
応付けられ，その後 8PSK 信号 S(k)に写像される。 
8PSK 信号は Lindskog の送信ダイバシチに入り，
2 節と同じ信号処理が行われる。この信号処理によ
り信号 )(1 ts  と )(2 ts を作成し，2 つのアンテナから
送信する。干渉通信路通過後の受信信号は 1 つのア
ンテナで受信される。通信路のインパルス応答の値
は，独立なガウス変数を想定し，同じ分散の値を持
つと仮定する。さらに一つの伝送ブロック中ではそ
のインパルス応答は変化しないと仮定する。受信信
号R(t)は送信ダイバシチの受信回路に入り，そこで，
信号 )(1
~ ts と )(2~ ts に変換され，コンバイナに入る。コ
ンバイナは送信信号 S(t)と対応した信号 )(~ tS  を出力
する。 
次に，この信号 )(~ tS は Turbo 等化器に入る。初回
は，符号間干渉を削減するために，線形等化器（LE）
を用いて等化を行う。2 回目以後は，Turbo-TCM と
判定補助等化器（DAE）を組み合わせて，等化を行
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いながら系列の推定を行う。それぞれの復号器は信
頼度として対数事後確率比を用いる。復号器１は受
信系列 y(k)から次式の対数事後確率比 L1(x(n)|Y)を計
算する。 
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但し，Y は 受信信号 y(k) の系列を示している。ま
た，同様に，復号器２はインタリーブされた受信信
号系列から対数事後確率比 L2(x(n)|Y) を計算する。 
判定補助等化器は，まず，この復号器の出力にお
ける信頼度を用いて，符号間干渉のレプリカを作成
する。次に，このレプリカを受信信号から抜き去り，
新しい受信信号を作成する。そして，この受信信号
に対して，Turbo-TCM を用いて送信シンボル d(k)の
信頼度を再計算する。これを繰り返して行い，ター
ボ等化器は最終的に送信信号 d(n)を決定する。ただ
し，初回の繰り返しでは，送信信号 d(k) の信頼度が
得られないので，線形等化器を用いて受信信号 y(t)
の推定を行う。
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図３ 提案システム (Enc は畳み込み符号器，Dec は復号器，
LE は線形等化器，DAE は判定補助等化器を示す。) 
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図４ 判定補助等化器の構成 
３．１ 判定補助等化器 
図４に判定補助等化器を示す。この判定補助等化
器は推定した信号 )(ˆ kS から符号間干渉を作成する。
シンボル D は遅延素子を示す。 )(kh は式（４）の
インパルス応答を示しており、次式で計算する。 
)(kh = [h1(k) h1*(-k)+h2(k) h2*(-k)]. (6) 
本論文では，これらのインパルス応答 h1(k)と h2(k)は
パイロット信号等を用いて既に分かっており、受信
機側で既知と仮定する。また，入力される伝送信号
の推定値 ES(k)は以下の式で計算する。 
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但し， )(q は 8PSK 信号とし，L(x(k)|Y)は対数事後
確率比を示す。符号化システムがパリティビットを
交互に用いているので，それに併せて式(7)のL(x(k)|Y)
は以下の式を用いる。 
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３．２ スムージング 
提案システムを用いて誤り率特性を求めた結果，
誤り率特性が繰り返しと共に悪くなることがある
ことが分かった。これは，一度誤りが復号器で生じ
ると，判定補助等化器で符号間干渉を抜き去る際に
さらなる誤りが生じ，それを用いて復号を繰り返し
行うため、誤り伝搬が生じて特性が劣化するためと
考えられる。図５にその伝送ブロックに対する等化
信号の変動の様子を示す。この図では白丸で等化出
力における位相信号の変動を示している。この図か
ら，位相の変動が繰り返しと共に次第に増加してい
ることが分かる。 
そこで，この変動に対して等化信号のスムージン
グ処理を行うことを提案する。図６にその構成を示
す。このシステムでは，等化信号 y(t)を既に得られ
ている等化信号 y(t-1)に加え，それを等化された信
号 )(ty として用いる。この提案方式を用いたシミュ
レーション結果を図５の黒丸で示す。この図より，
スムージングが位相変動を押さえ，推定された位相
が正しい位相値になることが分かる。 
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図５ 等化システムの位相変動（送信位相が 0°の場合） 
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図６ スムージング処理の構成 
 
４．シミュレーション結果 
この提案システムを用いて特性評価を行った結
果を図７に示す。シミュレーション条件としては，
干渉波の数を９とし直接波の数を１とした。また，
同じ長さの符号間干渉が各アンテナに生じるとし，
干渉波の電力も同じとした。符号器は(11, 02, 04)8 
[5]の Ungerbock 符号とし，符号器内の疑似ランダム
インターリーバの長さを 1023 とした。線形等化器
は，タップ数 22 個の RLS アルゴリズムを用いるも
のとし，トレーニング長は 200 とした。この RLS
アルゴリズムにおいては，等化誤差を通信路の雑音
の増加と捉えることにし，計算機シミュレーション
では等化の平均 2 乗誤差を計算しそれを雑音の電
力に加えた。 
図７に提案システムの誤り率特性を実線で示す。
また，図７の点線はスムージングを用いない場合の
特性を示す。この図から，スムージングを用いるこ
とで特性が改善できていることが分かる。10 回の
繰り返しで比較すると，10-5 において，スムージン
グを用いない場合に比べて平均 CNR の改善量は６
ｄB であった。 
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図７ 提案 Turbo-TCM システムのビット誤り率特性 
次にダイバシチ効果を検討する。図８にその結果
を示す。図８の実線は受信アンテナを 2 本用いたダ
イバチシ構成の誤り率特性を示し，破線は１つのア
ンテナを用いた場合の誤り率特性を示す。シミュレ
ーション条件は図７の条件と同じとしている。この
図より、得られたダイバシチ効果は大きく，10 回の
繰り返しで比較すると、誤り率 10-4 において，平均
CNR が６ｄB ほど改善できていることが分かる。 
次に，初回の線形等化器で用いる RLS アルゴリズ
ムのトレーニング長の効果を検討する。図 9 にその
トレーニングの長さの変化に対する誤り率特性をシ
ミュレーションで求めた結果を示す。この図では平
均 CNR１２ｄB で評価を行った。シミュレーション
条件は図７と同じとした。このシミュレーションで
は，伝送ブロック毎に毎回トレーニングを行い，そ
の都度タップの更新を行っている。この図から，ト
レーニング長さ 100 以上で特性が大きく改善してお
り，この程度の長さのトレーニングが必要であるこ
とが分かる。伝送ビット長が 1023 なので，トレーニ
ング長さ 100 は全体の約 10％となる。長い伝送ブロ
ックを用いれば，トレーニング長に対する全体の割
合はさらに小さくなりスループットの向上が期待で
きる。 
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図 8 ダイバシチの有無に対する特性比較 
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図９ トレーニング長さに対する誤り率特性 
 
５．まとめ 
本論文では，長い符号間干渉通信路に対する送信
ダイバシチを実現するために，Lindskog の送信ダ
イバシチシステムに判定補助等化器を用いた
Turbo-TCM 等化器を適用することを提案した。
Lindskog の送信ダイバシチは最尤系列推定器を仮
定しており，干渉が長くなればなるほど，提案した
本方式の方が装置規模を小さく実現できる。また、
提案システムでは誤り伝搬が生じたため，等化信号
のスムージング処理を用いることを提案した。その
結果，繰り返し毎に特性を大きく改善することがで
きた。さらに，ダイバシチ効果についても検討し，
提案システムを用いることで，誤り率 10-4で，平均
CNR を 6dB ほど特性を改善できることを確認した。
最後に，線形等化器のトレーニング長の効果を検討
した。その結果，長さ 100 程度で特性が大きく向上
することを確認した。この長さは伝送長さが長くな
ればさらに受け入れられるものになる。 
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